












An  illumination power  increase of  seven orders of magnitude  leads  to a  reduction of  the photocurrent 
sensitivity  from  ூܵ ൌ 5.82 ൈ 10ଷ  A/W  to  3.2  A/W.  We  attribute  the  nonlinear  sensitivity‐power 
dependence to an altered local electrostatic potential due to hole‐accumulation that on the one hand tunes 
the tunneling current, but on the other hand affects the lifetime of photogenerated holes. In particular, the 
lifetime decreases exponentially with  increasing hole‐population. The  lifetime reduction results  from an 
enhanced  electrical  field,  a  rise  of  the  quasi‐Fermi  level  and  an  increased  energy  splitting  within  the 
triangular potential well. The non‐constant sensitivity is a direct result of the non‐constant lifetime. Based 
on  these  findings,  we  provide  an  expression  that  allows  to  calculate  the  sensitivity  as  a  function  of 
illumination power and bias voltage, show a way to model the time‐resolved photocurrent, and determine 







During the past  few years,  resonant tunneling diodes  (RTDs)1–3 have been  increasingly deployed and 
investigated  as  sensors  for  various  physical  quantities,  such  as  temperature,4  pressure,5  or  light.6  Of 
particular interest are RTDs with embedded quantum dots operated as single photon detectors and photon 
counters,7–10 or high‐gain RTD photodetectors for room temperature telecommunication wavelength light 
sensing.11  Hereby,  the  RTD  serves  as  an  internal  amplifier  of  weak  electric  signals,  caused  by 




RTD  photocurrent‐voltage  relation  is  a  nonlinear  function,  which  can  be  described  by  three  voltage‐
dependent  parameters:  the RTD  current‐voltage  characteristics  in  the dark ܫௗ௔௥௞ሺܸሻ,  the RTD quantum 
efficiency ߟሺܸሻ ,  and  the  mean  lifetime ߬ሺܸሻ  of  photogenerated  holes  accumulated  in  vicinity  to  the 
resonant tunneling structure. Furthermore, the RTD photocurrent‐voltage relation is not only a nonlinear 
function of the applied bias voltage, but also a nonlinear function of the incident illumination power ܲ.11,14 






higher quasi‐Fermi  level.14  Later  in  a  study by Dong et al.,16  the nonlinear  sensitivity was  ascribed  to  a 
repulsive interaction between already accumulated holes at the RTS and newly photogenerated holes.  
In this work, we study the sensitivity of RTD photodetectors for light sensing at the telecommunication 
wavelength of ߣ ൌ 1.3 µm across a broad range of illumination powers from ܲ ൌ 2.7 pW up to ܲ ൌ 18.7 
µW, thus covering seven orders of magnitude. A non‐constant sensitivity was found, and is attributed to a 
variation  of  the  local  electrostatic  potential  under  illumination  due  to  photogenerated minority  charge 
carriers, which alters the voltage‐dependent parameters that govern the RTD hole accumulation dynamics. 









color‐coded  sketch  of  the  RTD  photodetector  is  shown  in  Figure  1  (a).  The  studied  RTD was  grown  by 
molecular beam epitaxy and is based on an Al0.6Ga0.4As/GaAs double barrier resonant tunneling structure 
(AlGaAs:  green &  GaAs:  grey)  with  a  nearby  and  lattice‐matched  Ga0.89In0.11N0.04As0.96  absorption  layer 
(blue) for light sensing at the telecommunication wavelength at ߣ ൌ 1.3 µm. Circular RTD mesa structures 








electrostatic  field  and  causes  an  additional  voltage  drop  across  the  RTS,  which  in  turn modulates  the 
resonant tunneling current of electrons (e‐). For the opposite bias voltage direction, no hole accumulation 
occurs  and  hence  the  photocurrent  vanishes  almost  completely.13 Although,  a  photocurrent might 





A  detailed  description  and  analysis  of  the  photocurrent‐voltage  relation  of  RTD  photodetectors  is 
provided in Ref. [13]. 
The  RTD was  investigated  by means  of  electro‐optical  transport measurements,  operated  in  a  two‐
terminal setup. A Hewlett‐Packard 3251 high‐precision voltage source was used to apply a DC bias voltage 
௜ܸ௡ to  the Au  ring‐shaped contact, while  the backside contact  (substrate) was connected  to  the ground 
(GND) via an Ohmic resistor ܴ. The electrical read‐out was done by measuring the voltage drop  ௢ܸ௨௧ across 
ܴ ൌ 1.00  k  with  a  digital  Keithley  200  Multimeter  (in  case  of  DC  measurements),  or  with  a  digital 
oscilloscope (in case of time‐resolved measurements). The bias voltage across the RTD is given by ܸ ൌ ௜ܸ௡ െ







under  illumination  (solid  red  line). The  I(V)‐characteristics  is bistable with a  resonance current of ܫ௥௘௦ ൌ
1.38  mA  and  a  valley  current  of  ܫ௩௔௟ ൌ 0.66  mA  is  observed.  Under  illumination  (solid  red  line), 
photogenerated  holes  accumulate  in  vicinity  of  the  RTS  causing  the  I(V)‐characteristic  to  shift  towards 
smaller voltages caused by the photoinduced voltage shift Δܸ.13,17,18 The photocurrent ܫ௉௛ ൌ ܫ௜௟௟௨ െ ܫௗ௔௥௞ 
is obtained by subtracting the current  in the dark (ܫௗ௔௥௞)  from the current under  illumination (ܫ௜௟௟௨). For 
negative bias voltages, i.e. when a negative bias voltage is applied to the Au ring‐shaped contact, no hole 
accumulation at the RTS takes place. As a result, no photocurrent can be observed.11,13 
The  photocurrent ܫ௉௛  was measured  as  a  function  of  illumination  power ܲ  across  a  range  of  seven 
orders of magnitude from ܲ ൌ 2.7 pW up to ܲ ൌ 18.7 µW, as is shown in Figure 2(b). The RTD was biased 
at  ܸ ൌ 1.90  V,  which  had  been  identified  to  be  the  optimal  working  point  in  terms  of  maximum 
photocurrent.13 In consistence with previous results,11,15 a monotonically yet nonlinear increase of ܫ௉௛ with 
ܲ is observed. The increase of ܫ௉௛ flattens and saturates at large ܲ. Only in case of low illumination powers 
ܲ ≲ 40 pW  (see  Figure 2 (d)),  a  linear  approximation  is  valid  and  a  constant  small  signal  photocurrent 
sensitivity  ூܵ ൌ Δܫ௉௛/Δܲ ൌ ሺ5.82 േ 0.20ሻ ൈ 10ଷ A/W can be extracted  from the best  linear  fit.  From  ூܵ, 
the  spectral  response ܴఒ ൌ 1.05 A/W at ߣ ൌ 1.30 µm, and  the RTD quantum efficiency of ߟ ൌ 1.68 %,13 
the  internal  multiplication  factor  is  estimated  to  be ܯ ൌ ܵ/ሺߟܴఒሻ 	ൌ ሺ3.30 േ 0.11ሻ ൈ 10ହ .  Thus,  each 
absorbed photon triggers an average of 330 000 excess electrons. Due to the flattening increase of ܫ௉௛ሺܲሻ 
at larger powers, the multiplication factor declines down to ܯ ൎ 181 at ܲ ൌ 18.7 µW. Usually to evaluate 
photodetectors, the figure of merit (beside sensitivity) is the noise‐equivalent power (NEP). From the 
experimentally  determined  value  of  S୍  and  the  theoretical  shot  noise  iୱ୦୭୲ ൌ ඥ2	q଴	Iଶ ൌ 1.23 ൈ
10ିଵଶ  A/Hz1/2,  the  noise‐equivalent  power  of  the  presented  device  is  calculated  to  be NEP ൌ
iୱ୦୭୲/S୍ ൌ ሺ2.10 േ 0.07ሻ ൈ 10ିଵ଺ W/Hz1/2. This NEP value  represents  the  ideal and  lowest possible 








  ܫ௉௛ሺܸሻ ൌ ܫௗ௔௥௞ሺܸ ൅ Δܸሻ െ ܫௗ௔௥௞ሺܸሻ,  (1)  
with ܫ௜௟௟௨ሺܸሻ ൌ ܫௗ௔௥௞ሺܸ ൅ Δܸሻ. Figure 2 (c) displays Δܸ as a function of illumination power. Similar to the 














  Δܸ ൌ ௛ܰ ൈ ௛ܸ݊ோ்஽.  (2)  
The  RTD  leverage  factor ݊ோ்஽ can  be  extracted  from  the  I(V)‐characteristics  in  the  dark,20  whereas  ௛ܸ 
(additional  voltage drop across RTS caused by a  single hole)  can be calculated by a  simple electrostatic 
model.17 In a previous publication, we have identified ݊ோ்஽ ൌ ሺ2.6 േ 0.3ሻ % and  ௛ܸ ൌ ሺ0.89 േ 0.05ሻ µV.13 
The number of accumulated holes at the RTS is governed by a simple rate‐equation:14  
  d݀ݐ ௛ܰ ൌ െ
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for  accumulation  at  the  RTS.  Solving  Eq.  (3)  for  ௛ܰ  under  cw‐illumination  and  equilibrium  condition 
(݀ ௛ܰ/݀ݐ ൌ 0) and inserting  ௛ܰinto Eq. (2) yields a linear relation between Δܸ and ܲ: 
  Δܸሺܲሻ ൌ ߬ߟ 1݄ߥ
௛ܸ
݊ோ்஽ ൈ ܲ  (4)  
and thus a constant voltage shift sensitivity independent of ܲ: 
  S୚ ൌ ߬ߟ 1݄ߥ
௛ܸ
݊ோ்஽.  (5)  
With  the  experimentally  determined  values  from  our  previously  published  time‐resolved  photocurrent 
measurements13 of ߬ ൌ 116 µs and ߟ ൌ 1.68 % at ܸ ൌ 1.90 V, the small signal voltage shift sensitivity after 
6 
 
Eq. (5) is calculated to be ܵ௏ ൌ ሺ4.48 േ 0.60ሻ ൈ 10଼ V/W. This is in excellent agreement with the value of 
ܵ௏ ൌ ሺ4.32 േ 0.15ሻ ൈ 10଼ V/W extracted from the best linear fit (see Figure 2 (e)).  




(3).  At ܸ ൌ 1.90 V, ߟሺܸሻ is  constant with  a  value  of ߟ଴ ൌ 1.68 %,  leaving ߬ሺܸሻ as  only  parameter. ߬ሺܸሻ 
decreases exponentially with ܸ, as shown in Figure 3 (b):  
  ߬ሺܸሻ ൌ ߬଴ expሺെߙ	ܸሻ.  (6)  
߬଴  is  the  projected  lifetime  at  zero  bias  voltage  and ߙ  is  the  decay  parameter.  Figure  3  (b)  depicts 
experimentally  determined  values  of ߬  as  a  function  of ܸ  at  small  illumination  powers  (black  spheres). 





  ߬ሺܸ ൅ Δܸሻ ൌ ߬଴ exp൫െߙ	ሺܸ ൅ Δܸሻ൯.  (7)  
In order to solve the rate equation (Eq. (3)) describing the hole‐accumulation dynamics, we use Eq. (2) 
and rewrite Eq. (7) as a function of the number of accumulated holes: 




  ߬ሺܸ, ܰሻ ൌ ߬଴ expሺെߙ	ܸሻ exp ൬െߙ	 ௛ܸ݊ோ்஽ 	 ௛ܰ൰ 
(9)  
  ߬ሺܸ, ܰሻ ൌ ߬ሺܸሻ ൈ expሺെߞ	 ௛ܰሻ.  (10)  
With ߬ሺܸሻ being the small signal mean lifetime of holes accumulated at the RTS for a bias voltage ܸ, and 
expሺെߞ	 ௛ܰሻ  as  the  lifetime‐reduction  due  to  hole‐accumulation  of  a  number  of  ௛ܰ  holes.  The  decay 
parameter ߞ is given by: 









insert Eq. (10) into Eq. (3) and solve for  ௛ܰሺܲሻ for equilibrium conditions (݀ ௛ܰ/݀ݐ	 ൌ 0). The equation can 
be solved analytically and we  find,  that Δܸሺܲሻ follows  the Lambert‐W function  (also known as Product‐
Logarithm): 





  S୚ሺܸ, ܲሻ ൌ 1ܲ	
௛ܸ





line)  is shown  in Figure 3  (a), and shows an excellent agreement with the experimental data across  the 
complete  measured  power  range  from ܲ ൌ 2.7  pW  up  to ܲ ൌ 18.7  µW.We  find  that ߞ ൌ ሺ273 േ 5ሻ ൈ
10ି଺ and hence, ߚ ൌ ሺ2.94 േ 0.12ሻ, which verifies that several different factors contribute to a reduction 
of the mean lifetime of accumulated holes when the hole‐population is increased. Figure 3 (c) shows the 
lifetime  reduction  for ߚ ൌ 1 (only Δܸ  is  considered;  dark  green  spheres),  and when ߚ ൌ ሺ2.94 േ 0.12ሻ 
(experimentally determined value, black spheres). As long as the number of accumulated holes is low, ߬ is 
unchanged. However at about  ௛ܰ ൎ 10ସ, the mean lifetime is reduced to almost 1/500 of its small signal 
value.  




rises when  the  laser  is  switched on  (at ݐ ൌ 100 µs). When  the  laser  is  switched off  (at ݐ ൌ 200 µs),  the 
photocurrent decreases down to zero. The off/on and on/off time scale at high illumination power occurs 
much  faster  compared  to  low  illumination power. We exemplarily  used  the  input parameters  from  the 
experiment and Eq. (1), (2), (3) and (10) to numerically calculate the time resolved photocurrent for both 
on‐illumination powers of ܲ ൌ 24 nW and ܲ ൌ 120 pW. The resulting time‐traces are shown in Figure 3 (e) 
as  black  and  red  line,  respectively.  Indeed,  the  calculated  time  traces  are  in  good  agreement with  the 









  ௖ܲ௥௜௧ሺܸሻ ൌ ݄ߥߟሺܸሻ	߬ሺܸሻ	ߞ ൈ
1







  ߟሺܸሻ ൌ ߟ଴	൫1 ൅ erf൫ߛሺܸ െ ௧ܸ௛ሻ൯൯/2.  (15)  
Below and well above  ௧ܸ௛, ߟሺܸሻ approaches zero and a constant value of ߟ଴, respectively. ߟ଴ accounts for 




In our case, we define the critical  ௖ܲ௥௜௧ for a deviation of less then 10 %, and hence ܿ ൌ 0.1:  
  ௖ܲ௥௜௧ሺܸሻ ൌ ݄ߥߟሺܸሻ	߬ሺܸሻ	ߞ ൈ 0.117. 
(16)  
Figure  4  shows  ௖ܲ௥௜௧ሺܸሻ ,  the  normalized  small  signal  photocurrent  ூܵሺܸሻ/ ூܵ,௠௔௫  and  the  voltage  shift 
sensitivity ܵ௏ሺܸሻ/ܵ௏,௠௔௫ as a function of bias voltage. The photocurrent sensitivity is shown as blue stars 
(experiment)  and  solid  blue  line  (model),  whereas  the  voltage  shift  sensitivity  is  shown  as  dark  green 
spheres (experiment) and solid dark green line (model). As one can see from Eq. (16), the  ௖ܲ௥௜௧ follows the 




1.90 V, the critical power has increased up to a value of  ௖ܲ௥௜௧ ൌ ሺ34 േ 4ሻ pW. Since Pୡ୰୧୲ is proportional to 
1/τ (see Eq. (16)), higher values can be achieved at larger bias voltages, e.g.  ௖ܲ௥௜௧ ൌ ሺ141 േ 17ሻ nW at ܸ ൌ










as  a  function  of  bias  voltage ܸ  from ܸ ൌ 0 to 5 V  for  illumination  powers  from ܲ ൌ 8.6 nW  to 2.8 µW. 
Figure  5  (a)  shows Δܸሺܸሻ  for ܲ ൌ 2.8  µW  (black  spheres).  For ܸ ൑ 0.5  V,  the  current  is  below  the 
resolution limit of our setup, thus no experimental data of Δܸ could be provided in this region. At about 
ܸ ൌ 1.6 V, Δܸ shows a maximum of about 0.9 V. On the high‐voltage side, Δܸ is  limited by a decreasing 
lifetime ߬, as discussed previously. On  the  low‐voltage side however, Δܸ is  limited by  the RTD quantum 
efficiency ߟ. Figure 5 (a) displays the theoretical characteristic of Δܸሺܸሻ (solid red line) after Eq. (12) with 
߬ሺܸሻ  from  Eq.  (6)  and ߟሺܸሻ  from  Eq.  (15),  where  the  small  signal  threshold  voltage  ௧ܸ௛ ൌ 1.22  V  was 
assumed.13 Theory and experiment show an excellent agreement for ܸ ൒ 1.75 V but a significant deviation 
for smaller bias voltages. A best fit after Eq. (12), with  ௧ܸ௛ as only fitting parameter (green dashed line), 
indicates that  ௧ܸ௛ has shifted up to  ௧ܸ௛ ൌ 1.70 V under illumination. 
We have determined  ௧ܸ௛ for  the  remaining  illumination powers of ܲ ൌ 0.32 µW, 49 nW and 8.4 nW. 
ߟሺܸሻ  is  depicted  as  a  function  of ܸ  for  the  remaining  illumination  powers. ߟ଴  does  not  change  under 





by  Eq.  (6)  and ߟሺܸሻ  as  given  by  Eq.  (15)  into  Eq.  (12),  and  include  the  power‐dependence  of  ௧ܸ௛ .  A 
comparison between experiment and model is given in Figure 6, which shows two colored contour plots of 













the  triangular hole‐states, which all  contributes  to  a decreasing  lifetime.  In  contrast,  the RTD quantum 
efficiency can be assumed constant, except in cases when the RTD is biased close to the quantum efficiency 
threshold  voltage,  which  slightly  shifts  towards  larger  voltages.  The  RTD  photoresponse  can  then  be 
described by a simple rate equation with non‐constant lifetime. For cw‐illumination the rate equation can 
























































barriers with respect to the GaAs CB minimum and VB maximum are   ߂ܧ஼ ൌ 484 meV and 
߂ܧ௏ ൌ 305 meV, respectively. The VB offset at the GaAs/GaInNAs interface is approximately 
߂ܧ௏,ீ௔ூ௡ே஺௦ ≅ 105  meV.  When  illuminated,  electron‐hole  pairs  are  generated  within  the 
GaInNAs  absorption  layer.  Photogenerated  holes  (h+)  drift  towards  the  resonant  tunneling 
structure (RTS), where they accumulate for a mean time before they escape again either by 
















































of ߂ܸሺܸሻ with the small signal RTD quantum efficiency threshold voltage of  ௧ܸ௛ ൌ 1.22 V  is 
shown was solid red line. The best fit after Eq. (13) indicates a shift of  ௧ܸ௛ under illumination 
to  ௧ܸ௛ ൌ 1.70  V  and  is  shown  as  green  dashed  line.  (b)  RTD  quantum  efficiency ߟሺܸሻ  for 






Figure  6:  Colored  contour  plot  of  the  photoinduced  voltage  shift ߂ܸ  as  a  function  of  bias 
voltage and illumination power. Orange represents the highest measured voltage shift with 
߂ ௠ܸ௔௫ ൌ 0.9 V and blue no voltage shift. Experiment (left‐hand side) and theory (right‐hand 
side) are in excellent agreement. 
 
